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@ On maintidnt ies conditions de fonctionne- 
ment du groups turbine d gaz (1) au voisinage 
de oelles de production de puissance maximum 
en s^lectionnant, avec I'aide d'une unite de 
separation de gaz de I'air assodee (7), Ies para- 
metres du melange de gaz de I'alr introduit 
avec ie carburant (24), dans la chambre de 
combustion (6), notamment en soutirant un 
debit d'air en sortie du compresseur (2) pour 
atimenter au moins partiellement i'unite (7) ou 
en introduisant dans le melange de gaz de I'air 
dans la chambre de combustion (6) de i'azote 
impur prodult (9) par i'unite de separation. 
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La pr6sente invention concerne ies proc^dds de 
mise en oeuvre ou d'exploltation d'un groupe turbine 
§ gaz produisant de I'^nergle par combustion d'un 
carburant avec un melange de gaz de I'air. 

Un groupe turbine d gaz comprend un compres- s 
seur d'air, un circuit de combustion et une turbine de 
d6tente couplSe au compresseur pour I'entraTnement 
de ce dernier. Le travail de detente de la turbine 6tant 
sup^rieur d celui de compression du compresseur, 11 
en r6sulte un solde d'^nergie utilise pour entraTner 10 
une machine telle qu'un alternateur. Le travail d6iivr6 
par la turbine depend pour une large part de la quan- 
tity de fum^es gdn^rte lors de la combustion et aug- 
mente avec cette dernidre dans Ies limites compati- 
bles avec Ies caract6ristjques a6rodynamiques. 6ga- is 
lement appel^es "rhydraulique", de la turbine. D'autre 
part, r^nergie absorb^e par le compresseur depend 
du d^bit massique d'air comprimd dans Ies limites de 
pompage du compresseur. 

Un groupe turbine d gaz repr6sente un investis- 20 
sement considerable qui n'est exploits au mieux que 
si le compresseur et la turbine travailtent chacun dans 
des conditions optimales. Get 6tat optimum est rare- 
ment atteint dans la mesure ou, en g^ndral, I'un des 
deux elements est d son optimum de capacity alors 25 
que I'autre ne Test pas, ce que Ton appelle le d^sd- 
quilibre entre Ies deux ^dments, le cas le plus fre- 
quent etant celui oii la turbine est, a^rodynamique- 
ment parlant, sur-dimensionn6e par rapport au 
compresseur dont Ies limites sont plus rapidement at- so 
teintes. Un tel desequOibre peut provenir en outre du 
carburant utilise ou des conditions dimatiques du site 
d'utilisation. Ainsi, pour une m§me enei^le thermique 
liberee, Ies debits de fumees variant oonslderable- 
ment selon Ies carburants gazeux. Plus le pouvoir ca- 35 
lorifique inferieur (PCI) du gaz estfaible, plus le debit 
de fumees genere est important. Par exemple, la 
combustion d'un gaz de haut fourneau produira, d 
energie thermique identique, un debit de fumees plus 
Important que du gaz naturel, ce dernier presentant 40 
d'autrs part, selon son origine, des PCI variables. 
Avec un volume de fumees important, la pression e 
Tadmission de la turbine augmente ainsi que, corre- 
lativement, celle de la pression d'air au refoulement 
du compresseur. Une telle augmentation de pression 45 
peut amener le compresseur e sa limite de pompage. 
Pour limiter la montee en pression. il suff it de soutirer 
de I'alr comprime entre la sortie du compresseur et la 
chambre de combustion. En ce qui concerne les va- 
riations des conditions dimatiques. la temperature est 50 
le parametre prinrK>fdial. Plus la temperature est eie- 
vee, plus la capacite du compresseur diminue. inver- 
sement, plus la temperature est firoide, plus la capa- 
cite du compresseur augmente au point de pouvoir 
eventuellement depasser les capacltes de la turbine 55 
d'accepter un debit correspondent de fumees. II est 
ainsi frequent que les conditions d'exploitation d'un 
meme groupe turbine k gaz soient limltees en hiver 



par la turbine et en ete par le compresseur. En analy- 
sant ces phenomenes. la Demanderesse a decouvert 
qu'il etait possible de retablir requOibre entre la turbi- 
ne et le compresseur en soutirant de I'air en sortie du 
compresseur dans les cas ou le fonctionnement du 
groupe est limite par la turbine, ou en injectant un de- 
bit suppiementaire de gaz dans la ligne de combus- 
tion dans les cas oCi le fonctionnement du groupe est 
limite par le compresseur. ce qui permet ainsi de 
compenser les desequilibres entre ces deux elements 
resultant soit de la conception de ces derniere, soit 
des variations de carburant, soit dans tous les cas, 
des variations des conditions dimatiques, et d'utillser 
ainsi la turbine e sa puissance maximum. 

La presente invention a done pour objet un pro- 
cede de mise en oeuvre d'un groupe turbine e gaz 
permettant d'utillser la turbine e gaz e sa puissance 
maximum quelles que soient ies conditions d'utilisa- 
tion. 

Pour ce faire, selon une caracteristique de I'in- 
ventlon. on associe fonctionnellement le groupe tur- 
bine e gaz e une unite de separation de gaz de I'air 
et on maintient les conditions de fonctionnement de la 
turbine sensiblement au voisinage de celles de pro- 
duction de puissance maximum en seiectionnant. 
avec I'aide de I'unite de separation, ies parametres de 
melange de gaz de I'air introduit dans la chambre de 
combustion. 

Selon des caracteristiques de I'invention, la se- 
lection est effectuee en fon<^on des conditions dima- 
tiques, en fonction du carburant utilise et/ou en fonc- 
tion des caracteristiques aerodynamiques du couple 
compresseur/turbine du groupe turbine d gaz. 

Selon d'autres caracteristiques de invention, la 
selection est effectuee en soutirant un debit d'air 
comprime en sortie du compresseur du groupe turt>l- 
ne e gaz pour alimenter au moins partiellement I'unite 
de separation d'air ou en introdulsant de I'azote impur 
produit par I'unite de separation d'air dans le melange 
de gaz de I'air fburni e la chambre de combustion. 

Avec un tel procede, la selection des parametres 
du melange de gaz de I'air s'effectuent en exploitant 
une unite de separation de gaz de I'air qui, dans tous 
les cas, fournit d'autres produits annexes (ou "by-pro- 
ducts") vis-e-vis de I'exploitation du groupe turbine e 
gaz male presentant en eux-mdmes une valeur ajou- 
tee appreciable, tels que de I'oxygene, de I'azote sen- 
siblement pur, de i'argon et/ou des mbdtures krypton- 
xenon. 

La presente Invention a pour autre obJet de pro- 
poser un ensemble combine de production d'energie 
et d'au moins un gaz de I'air permettant une utilisation 
optimale, pour la production d'energie, du groupe tur- 
bine d gaz tout en fournissant une gamme de gaz de 
I'air exploites independanment de la mise en oeuvre 
du groupe turbine e gaz. 

Pour ce falre. selon une caracteristique de I'in- 
vention, un tel ensemble combine, comprenant un 
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groupe turbine d gaz comportant un premier 
compresseur accoupl6 d une turbine et un circuit de 
combustion entre la sortie du premier compresseur et 
I'entrte de la turbine, et une unltd de separation d'air s 
comprenant un deuxidme compresseur d'air reli6e d 
une entree d'air d'alimentation de Tunitd. une sortie 
d'azote impur et au molns une autre sortie de gaz de 
I'air, est caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens 
pour relier s6lectivement I'entr6e d'air de l'unit6 d la 10 
sortie du premier compresseur ou la sortie d'azote im- 
pur au circuit de combustion du groupe turbine d gaz. 

Ainsi, selon les conditions d'utilisation du groupe 
turbine d gaz, I'unitd de separation fonctionne en 
6tant alternativement alimentte par son propre is 
compresseur d'air ou au molns partiellement par le 
compresseur d'air du groupe turbine d gaz pour, no- 
tamment selon la saison, fournir un d6bit additlonnel 
d'azote impur dans la ligne de combustion lorsque 
I'6l6ment limiteur de fonctionnement du groupe turbi- 20 
ne e gaz est le compresseur. 

D'autres caracteristiques et avantages de la pr6- 
sente invention ressortlront de la description suivante 
d'un mode de realisation, donnee d titre lllustratif mais 
nullement limitatif. faite en relation avec te dessin an- 25 
nex6, surlequel : 

la figure unique reprdsente schematiquement 
un ensemble combine de production d'energie et de 
gaz de Tair selon i'invention. 

Sur la figure unique, on reconnaft un groupe tur- so 
bine d gaz 1 comprenant classiquementun compres- 
seur multi-etages 2 couple e une turbine multi-etages 
3 entratnant typiquement un alternateur 4, une ligne 
de combustion 5, comprenant une chambre de 
combustion 6, reliant la sortie du compresseur 2 d la 35 
turbine 3. Les fumees detendues en sortie de la tur- 
bine 3 sont evacuees, avantageusement via une 
chaudiere 40 de recuperation de la chaleur des fu- 
mees pour notamment actionner une turbine d va- 
pour. L'ensemble comprend egalement une unite de 40 
separation d'air 7, typiquement une unite cryogeni- 
que comprenant au nnoins une colonne de distillation, 
comportant une entree d'air 8 d'alimentation en air 
comprime, une sortie d'azote impur 9, au molns Tune 
des sorties suivantes : une sortie d'oxygene de pro- 4S 
duction 10, une sortie 11 d'azote de production sen- 
siblement pur, une sortie 12 d'argon et, le cas 
echeant, une sortie 13 d'un melange de krypton et de 
xenon. L'unite 7 comporte son propre compresseur 
d'air 14 entratne par un nru>teur 15 et relie d I'entree so 
d'air 8 par une ligne d'air comprime 16 comportant 
une vanne de regulation 17. 

Conformementd I'invention, la sortie d'azote im- 
pur 9 est reliee e une ligne d'azote impur 18 compor- 
tant une vanne 19 en amont de laquelle est derives ss 
une ligne 20 reliee k la chambre de combustion 6, in- 
corporant un compresseur d'azote 21 entratne par un 
moteur 22 et induant, en anK>nt du compresseur 21, 
une vanne 23. Typiquement, une canalisation d'ame- 



nee de carburant gazeux 24 debouche dans la partie 
aval de la ligne 20 peu avant la chambre de combus- 
tion 6. Le carburant gazeux 24 est typiquement du 
gaz nature!, mais peut egalement dtre un gaz de haut 
fourneau, un gaz de gazeif ication de produits carbo- 
nes (lignite, residue petroliere lourds, biomasse) ou 
un gaz de Corex obtenu dans les precedes de reduc- 
tion directe du mineral de fer. Une deuxieme ligne 25, 
comportant une vanne 26, relle par ailleurs la ligne de 
combustion 5, en amont de la chambre de combustion 
6, et la ligne 16, en aval de la vanne 17. 

Le fonctionnement de I'ensemble represente sur 
la figure unique, pour la mise en oeuvre du precede 
selon I'invention, tel que def inl plus haut, est le sui- 
vant : 

- Mode ou les capacites de la turbine depassent 
ceiles du compresseur (par exemple en ete ou 
avec un carburant h bas PCI) 

Dans ce cas, la vanne 26 est fermee defe- 
Qon que tout I'air comprime sorti du compres- 
seur 2 soit adresse e la chambre de combus- 
tion 6. La vanne 17 est ouverte et l'unite 7 etant 
alimentee uniquement par son compresseur 
14, independamment du compresseur 2 du 
groupe turbine d gaz 1 . Par contre, la vanne 1 9 
est fermee et la vanne 23 est ouverte et le 
compresseur 21 est actlonne par le moteur 22 
pour injector de I'azote impur disponible e la 
sortie 9 dans la chambre de combustion 6, me- 
lange avec le carburant 24, sensiblement k la 
pression de refoulement du compresseur 2, 
augmentant ainsi le debit massique de fumees 
adresse d la turbine 3, sans entrather de per- 
turbations de la combustion en raison du fait 
que I'air comprime fourni par le compresseur 2 
est toujours tres excedentaire par rapport e la 
stoechiometrie, cette injection d'azote refroi- 
dissant par aflleure la combustion, ce qui reduit 
notablement lee oxydes d'azote de combus- 
tion. 

- Mode oO le fonctionnement optimum du groupe 
turbine e gaz est limite par la turbine (par exem- 
ple avec une temperature amblante froide) 

Dans ce cas, la vanne 23 est fermee, le compres- 
seur 21 non entratne et la vanne 19 d'evacuation ou- 
verte. D'autre part, la vanne 26 est ouverte, la vanne 
17 etant partiellement ouverte selon le debit suscep- 
tible d'etre preieve en sortie du compresseur 2 et se 
substituant au moins partiellement au debit d'air 
comprime normalement fourni par le compresseur 
14. La chambre de combustion 6 ne 'VoiT done que 
la partie du debit fourni par le compresseur 2 compa- 
tible avec le volume de fumees acceptable par la tur- 
bine 3 pour un fonctionnement optimum de cetta der- 
niere. 

Selon les conditions d'exploitatlon, et notamment 
des besoins de fournlture en 6nergie par le groupe 
turbine it gaz, les deux modes ci-dessus peuvent dtre 
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combinds en faveur, cette fois, d'une production opti- 
male de gaz de Talr par Tunite de separation 7. 

Quoique la prdsente invention ait 6t6 d^crite en 
relation avec des modes de realisation partlcullere, 
elle ne s'en trouve pas limitde pour autant mais est au 
contraire 8uscept»>le de modifications et de variantes 
qui apparaftront k I'homme de I'arL 
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1. Proc6d6 de mise en oeuvre d'un groupe turbine 
e gaz (1) produisant de I'^nergie par combustion 
d'un carburant gazeux (24) avec un melange de is 
gaz de I'air. caract6ris6 en ce qu'on associe fono- 
tionnellement le groupe (1) d une unite de sepa- 
ration degazde I'air (7) produisant au moinsdeux 
gazdei'air(9; 10-18) eten ce qu'on maintientles 
conditions de fonctionnement de la turbine (3) du 20 
groupe sensiblement au voisinage de celles de 
production de puissance maximum en seiection- 
nant, avec I'alde de Tunite de separation (7), les 
parametres du melange de gaz de i'air. 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la selection est effectuee en fonction des 
conditions dimatiques. 

3. Precede selon la revendication 1 ou ta revendica- 30 
tion 2, caracterise en ce que la selection est ef- 
fectuee en fonction du carburant (24). 

4. Precede selon I'une des revendicatlons 1 e 3, ca- 
racterise en ce que la selection est effectuee en 35 
fonction des caracteristiques aerodynamlques du 
couple compresseur (2)/turbine (3) du groupe tur- 
bine e gaz (1). 

6. Procede selon Tune des revendications prece- 40 
dentes, caracterise en ce que la selection est ef- 
fectuee en soutirant un debit d'air comprime en 
sortie du compresseur (2) du groupe turt>ine d 
gaz (1) pour alimenter au moins partiellement 
i'unite(7). ^ 

6. Procede selon I'une des revendications 1 d 4, ca- 
racterise en ce que la selection est effectuee en 
introduisant de I'azote impur produit (9) par I'unite 
(7) dans le melange de gaz de I'air. so 

7. Procede selon la revendication 6. caracterise en 
ce que Tazote impur est melange avec le carbu- 
rant (24). 



9. Procede selon la revendication 8, caracterise en 
cequ® flaz Pair de production est I'oxygene 

10. Precede selon i'une des revendications 8 et 9, ca- 
racterise en ce que le gaz de Tair de production 
est de I'azote sensiblement pur (11 ). 

11. Precede selon I'une des revendications 8 e 10, 
caracterise en ce que le gaz de I'air de production 
estde I'argon (12). 

12. Precede selon I'une des revendications 8 e 11, 
caracterise en ce que le gaz de I'air de production 
est un melange krypton-x6non (13). 

13. Precede selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que le cart)urant (24) 
estdu gaz natural. 

14. Precede selon I'une des revendications 1 e 12, 
caracterise en ce que le carburant (24) est du gaz 
de haut fourneau. 

15. Ensemble combine de production d'energie et 
d'au moins un gaz de I'air, comprenant : 

- groupe turbine e gaz (l).comportantun 
premier compresseur (2) accoupie e une 
turbine (3) et un circuit de combustion (5) 
entre la sortie du premier compresseur (2) 
et I'enlree de la turbine (3) ; 

- une unite de separation d'air (7) compre- 
nant un deuxieme compresseur d'air (14) 
relie e une entree d'air (8) d'alimentatien de 
I'unite. une sortie (9) d'azote Impur et au 
moins une autre sortie (10-13) de gaz de 
I'air, 

caracterise en ce qu'fl comprend des 
meyens (25. 26 ; 20, 23) pour reiier seiectivement 
I'entree d'air (8) d la sortie du premier compres- 
seur (2) ou la sortie d'azote impur (9) au cirouit de 
combusfa'on (5). 

16. Ensemble selon la revendication 15, caracterise 
en ce qu'M comprend une premiere (25) et une se- 
conde (16) lignes d'air comprime reliant I'entree 
d'air (8) de I'unite (1) respec^vement aux sorties 
des premier (2) et deuxieme (14) compresseurs 
d'air et pourvues chacune d'un moyen de vanne 



8. Precede selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'on exploite indepen- 
damment au moins un gaz de I'air de production 
produit (10-13) par I'unite (7). 
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17. Ensemble selon i'une des revendications 15 et 
16, caracterise en ce qu'U comprend une ligne 
d'azote impur (20) reliant la sortie d'azote Impur 
(9) de I'unite (7) au circuit de combustion (6) et 
pourvu d'un moyen de vanne (23). 

18. Ensemble selon la revendication 17, caracterise 
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en ce que la ligne d'azote impur (20) comporte un 
troisidme compresseur (21). 

19. Ensemble selon Tune des revendications 17 et 
18. caract6ris6 en ce que la ligne d'azote impur 
(20) d6bouche dans la chambre de combustion 
(6) du groupe turbine d gaz (1). 
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